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Процес льодоутворення оплодня чорної смородини залежить від помологі-
чного сорту, ступеня стиглості плоду, способу заморожування. 
Під час повільного та швидкого заморожування чорної смородини виділе-
но чотири діапазони температур охолодження плодів:  
1) від температури плоду до температури ініціації льодоутворення;  
2) від температури фронту (ініціації) льодоутворення до максимально ни-
зької температури мезокарпію плоду; 
3) від максимально низької температури мезокарпію до максимально ни-
зької температури ендокарпію плоду; 
4) від максимально низької температури ендокарпію до температури до-
морожування плоду. 
Швидке заморожування форсує охолодження, заморожування та домо-
рожування із 37 хв. (повільне) до 5,6 хв. внаслідок зниження удвічі температу-
ри ініціації льодоутворення, збільшення в 1,3 рази швидкості відбору тепла та 
підвищення температури доморожування із –22…–24 °С (повільне) до –20,8 °С. 
Науково обґрунтовано, що температури доморожування плодів істотно 
змінюють загально існуючі рекомендації (не вище –18 °С) щодо умов зберігання 
конкретно плодів чорної смородини: за швидкого заморожування не вище –
21 °С, за повільного – не вище –24 °С. 
Формування властивостей чорної смородини відбувається протягом пері-
оду вегетації за різних агрокліматичних умов і позначається на параметрах 
показників льодоутворення. 
Товарний стан, якісні й органолептичні показники плодів чорної смородини 
залежать від способу заморожування. Встановлено переваги швидкого замо-
рожування плодів чорної смородини плодів в швидкоморозильній камері з при-
мусовою циркуляцією повітря швидкістю 1,5–2,5 м/с за температури –30...–
32 °С у порівнянні з повільним заморожуванням в морозильних камерах за тем-
ператури –20...–22 °С. 
Ключові слова: плоди чорної смородини, помологічний сорт, ступінь стиг-
лості, охолодження плодів, заморожування повільне, заморожування швидке, 




За сучасних екологічних умов актуальним є вирішення проблеми цілоріч-






їхнього достатнього виробництва та застосування високоефективного способу 
консервування – заморожування. 
Характер льодоутворення в плодах визначає температура та швидкість за-
морожування, які залежать від хімічного складу плодів. Чим вища концентрація 
речовин, тим більша стійкість клітин до впливу від’ємних температур, плоди 
краще зберігають природні властивості [1, 2]. 
Заморожування супроводжується глибоким зниженням температури пло-
дів і перетворенням вологи в лід, тобто зневодненням. Утворення кристалів 
льоду спричинює зміни в структурі тканин продукту, ступінь яких залежить від 
швидкості заморожування [3]. За повільного заморожування плодів при віднос-
но високих температурах (–4...–8 °С) кристали льоду утворюються в першу 
чергу в міжклітинних просторах. В середині клітин, де концентрація соку вища, 
лід утворюється повільніше. Утворення кристалів льоду і пов’язане з цим збі-
льшення концентрації соку в міжклітинних просторах призводить до підвищен-
ня осмотичного тиску. Вода із клітин переходить в міжклітинний простір, де 
замерзає на гранях раніше утворених кристалів. При цьому клітини зневодню-
ються, а в міжклітинних просторах утворюються крупні кристали, що нерівно-
мірно розподіляються в тканинах. Кристали тиснуть на сусідні клітини і викли-
кають ушкодження оболонок клітин та їх загибель. При розморожуванні пло-
дів, утворена волога не встигає поглинатись, сік витікає, продукт втрачає свої 
природні властивості: змінює консистенцію, стає водянистим.  
Швидке заморожування (температури –35...–40 °С і нижче) не викликає 
значної деформації структури тканин. Швидкість охолодження плодів різко 
зростає, кристали льоду утворюються одночасно в міжклітинних просторах та в 
клітинах. Вилучення вологи із останніх не проходить. Чим швидше здійснюєть-
ся процес, тим більше утворюється кристалів і менший їх розмір. Кристали рів-
номірно розподіляються в клітинах і тканинах, що не викликає значного ушко-
дження клітинних оболонок. При розморожуванні цих плодів більше клітин 
зв’язують вологу, втрати клітинного соку не настільки значні.  
Впровадження на практиці способу заморожування продуктів за допомо-
гою рідкого азоту в десятки разів інтенсифікує процес [1, 2]. Проте американ-
ська фірма “Rich Products Corp” розробила і активно проваджує технологію за-
морожування напоїв, соків, соусів, супів, тіста, борошняних, кондитерських ви-
робів та плодів за принципом, що вільна вода не кристалізується, а переводить-
ся у зв’язаний стан із компонентами хімічного складу. Продукти зазвичай охо-
лоджують до –18 °С і зберігають за цієї ж температури. Такий спосіб заморо-
жування дозволяє зберігати м’яку консистенцію продукту, яка не потребує де-
фростації перед споживанням [3, 4]. 
Отже, виходячи з класичного твердження, що заморожування – це фазовий 
перехід, пов'язаний із утворенням льоду в біооб’єкті, зрозуміло, що здійснення 
процесу кристалізації води в заморожених матеріалах із дотриманням оптима-
льних умов, запобіганням кріоушкодженню клітинних структур рослин є осно-









2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Наведений короткий огляд літератури [1], що розкриває дію від’ємних те-
мператур на мікроструктуру рослинної клітини. За повільного заморожування 
шматочків плодів спостерігається розділення клітин у паренхімній тканині. Лід, 
що утворюється в міжклітинниках, розсуває клітини, внаслідок чого ламелли і 
стінки клітин розриваються. Показано [2], що із збільшенням швидкості замо-
рожування зменшується деформація та розділення клітин. Заморожування ці-
лих плодів, із середньою швидкістю і поступовою дефростацією, викликає най-
меншу дезорганізацію і фрагментацію протоплазми. У плодах із високовакуолі-
зованими клітинами глибоких змін зазнають ендоплазматичний ретикулум, ри-
босоми, тільця Голджі, осмофільні глобули і мітохондрії. В роботі [2] дослідни-
ки дійшли висновку, що руйнування мембран з наступними втратами клітинами 
здатності утримувати воду є основною причиною глибоких змін структури в 
соковитих рослинних тканинах. Для попередження послаблення тканинної 
структури тривалість заморожування не повинна перевищувати 30 хв. 
Показано [3], що високий ступінь збереження харчової цінності та органо-
лептичних властивостей заморожених плодів і ягід ґрунтується на гальмуванні 
біохімічних процесів та життєдіяльності мікрофлори. Мікроорганізми здатні 
розвиватись за температур вище –5...–8 °С, а дріжджі: –10... –12 °С, плісняві 
гриби: –12... –15 °С [4]. 
В роботі [5] наведені результати гістологічних досліджень заморожених 
рослинних об’єктів. Зміни структури їх залежать від особливостей будови тка-
нин. Краще зберігається структура мілкоклітинних тканин (епідерміс, серцеви-
на) із клітинами, що щільно прилягають. 
В замороженої суниці найбільш стійка до від’ємних температур шкірка, 
яка складається із мілких, що прилягають щільно одна до одної, клітин. Кліти-
ни коркового шару більше зазнають структурних змін [5].  
За швидкого заморожування томатів у рідкому азоті (–195 °С) не виника-
ють ушкодження клітин епідермісу і м’якоті; кутикула, клітини епідермісу, 
плодової м’якоті не розділяються, а після розморожування близькі до свіжих. 
Заморожування томатів на повітрі (–30 °С) викликає ушкодження клітин 
м’якоті. Повільне багатогодинне заморожування призводить до потовщення 
пластин, що зв’язують клітини, і утворення зовнішньоклітинного льоду [3]. 
Позитивний вплив на якість заморожених плодів і ягід та на цілісність 
структури тканин мають кріопротектори (протеїну, солі, цукру) [6]. 
При заморожуванні малини у рідкому азоті, діоксиді вуглецю, за темпера-
тури –25 °С внутрішня, зовнішня мікроструктура кістянки повністю зберігаєть-
ся тільки за перших двох способів [6]. 
Наведені результати досліджень ліпідно-білкового комплексу [4] та фрак-
ційного складу вуглеводів [7] винограду, відповідальних за структуру тканин, 
виявило, що заморожування незначно впливає на якісний склад ліпідів шкірки і 
м’якоті ягід, внаслідок чого структура мембран клітин залишається цілісною. 
Заморожування плодів сливи до –18 °С і –40 °С не супроводжується роз-
ривом клітинних оболонок або ушкодженням плазмодесм. Менше усіх підда-






ції, крохмальні зерна залишаються цілими. Заморожування до –40 °С викликає 
збільшення везикул в 5–8 разів. Це доказ продовження процесу виморожування 
вологи, утворення більш компактної льодяної системи, яка вирівнює везикули в 
площині зрізу до форми кола [8]. 
У розморожених плодах яблук, груш, сливи епідерміс відшаровується від 
м’якоті, розшаровується гіподерма, клітини основної паренхіми сильно дефор-
мовані, їх клітинні стінки в основному зруйновані [9]. 
Розм’якшення плодів при зберіганні наступає внаслідок генетично детер-
мінованого розпаду глікозилпротеїнового комплексу клітинних стінок, росту 
деградації пектинових полісахаридів серединної платівки, зниження вмісту ка-
льцію в клітинних оболонках. Перетворення пектинів з утворенням пектинату 
кальцію вважають причиною отвердіння структури замороженої черешні і ви-
шні [10]. 
Отже, на біопродукти в процесі заморожування негативний вплив справ-
ляють кристали льоду, надмірна дегідратація, гіперконцентрування солей, змі-
ни рН інше [11]. Вивчення ролі кожного із цих чинників у кріоушкодженні клі-
тин та тканин привело до появи численних концепцій та гіпотез, котрі по-
різному трактують механізм дії того чи іншого ушкоджуючого чинника та його 
роль у руйнуванні структур біооб’єкту при заморожуванні. В ушкодженні клі-
тин, викликаних кристалізацією, на перших етапах досліджень основну увагу 
приділяють позаклітинному льоду. Однак суперечливість результатів та висно-
вків щодо його ролі залишається нез’ясованою і досі [11–13]. Подальші дослі-
дження показали, що кристали льоду можуть утворюватися не лише в міжклі-
тинному просторі, а й в середині клітин [14, 15]. 
З наведеного огляду літературних джерел зрозуміло, що для всіх біологіч-
них об’єктів, у тому числі і для плодово-ягідної сировини, існує одна закономі-
рність – при охолодженні до 0 °С і нижче під впливом від’ємних температур 
клітини можуть руйнуватися. Все це дає підстави стверджувати, що доцільним 
є проведення дослідження процесу льодоутворення в плодах чорної смородини 
залежно від способу заморожування, помологічного сорту, ступеня стиглості та 
короткострокового зберігання. Протягом заморожування відбуваються струк-
турні зміни в продуктах [1]. Джерела літератури не дають повної уяви про ха-
рактер і особливості таких змін у плодах і ягодах, тому їхнє дослідження зали-
шається актуальним і потребує вирішення.  
 
3. Мета і завдання дослідження 
Мета дослідження – встановити температурний режим зберігання 
заморожених плодів чорної смородини різного помологічного сорту, ступеня 
стиглості, способу заморожування з дослідженням процесу льодоутворення. 
Для досягнення поставленої мети вирішували завдання: 
– дослідити тривалість і процес охолодження та фазові переходи клітинно-
го соку в лід залежно від помологічного сорту, ступеня стиглості та коротко-
строкового зберігання плодів чорної смородини; 
– провести порівняльну оцінку повільного та швидкого заморожування за 







дини та встановити раціональний спосіб заморожування плодів чорної сморо-
дини та температуру їхнього зберігання. 
 
4. Матеріали та методи дослідження 
Плоди чорної смородини сортів Білоруська солодка, Минай Шмирьов, що 
використовували в дослідженні, вирощені на дослідному полі навчально-
виробничого відділу Уманського національного університету садівництва. 
Оцінку процесу льодоутворення проводили за сучасним методом диферен-
ційного термічного аналізу (ДТА) [16] з допомогою спеціально створеного 




Рис. 1. Принципова схема установки диференційного термічного аналізу: 1 – 
зразок з термопарою; 2 – еталон з термопарою; 3 – термопара для реєстрації те-
мператури в камері мікрохолодильника; 4 – мікрохолодильник ТЛМ-2 (СРСР); 
5 – двокоординатний потенціометр Р-307 (Росія, м. Краснодар); 6 – блок жив-
лення мікрохолодильника ВСП-33 (СРСР, м. Львів) 7, 8 – Реєстратор паперовий 
(СРСР, м. Львів) 
 
Метод ДТА [16] рослинних об’єктів передбачає аналіз термограм льодоут-
ворення з урахуванням співвідношення окремих смуг та інтервалу їх появи [8]. 
Як датчики температури використовували хромель-алюмелеві термопари. 






няння. Як індиферентний еталон використовували парафін за розмірами, що 
близький до розмірів зразка. Термопари вмикали полюсами назустріч одна од-
ній. Сигнал подавався на вхід „Y” високочутливого потенціометру Р–307 з 
двома координатами. Ще одна термопара використовувалася для вимірів тем-
ператури в камері охолоджувача. Сигнал від цієї термопари подавався на вхід 
„X” того ж потенціометра. 
Під час аналізу зразки охолоджували у двокаскадному напівпровідниково-
му мікрохолодильнику типу ТЛМ-2. Зниження температури у камері проводили 
з постійною швидкістю – 1 °С/хв. в інтервалі температур +10...–40 °С. Підклю-
чення термопар дозволяє вимірювати різницю температур між зразком та ета-
лоном у процесі льодоутворення. При перетворенні води в лід виділяється при-
хована теплота, яка вимірюється як різниця сигналів від термопар, викликаних 
підвищенням температури досліджуваного зразка відносно еталону, що не міс-
тить води. 
Льодоутворення в різних тканинах зразка відбувалося нерівномірно, тому 
на екзотермах присутні декілька максимумів, амплітуда, положення яких ви-
значалося водно-фізичними властивостями тканин. Реєстрація екзотерм відбу-
валася на аркуші міліметрового паперу, який промаркований для подальшого 
оброблення результатів. Їх заносили до комп’ютера в базу даних, яка створюва-
лася на основі програми Excel операційної системи Windows. 
Анатомічну будову оплодня чорної смородини вивчали за допомогою мік-
роскопу „Ломо Биолам” С1У4.2 (Росія, м. Санкт-Петербург), попередньо здійс-
нюючи зрізи мікротомом МЗ–1 (Росія, м. Санкт-Петербург) із пристосуван-
ням ТОС–2 (СРСР). Зображення зрізів фіксували на комп’ютері з допомогою 
відео приставки „Philips ToUcam camera” (Нідерланди) і спеціальної системи 
для мікроскопії та аналізу „Image Scope Lite” (за методикою [17]). 
 
4. 1. Експерименти (experimental procedures) 
Дослідження проводили в умовах лабораторії кафедри технології зберіган-
ня і переробки продукції рослинництва та цеху швидкого заморожування Ума-
нського консервного комбінату (Україна) згідно „Методичних вказівок по про-
веденню досліджень з швидкозамороженими плодами, ягодами і овочами” [18]. 
Плоди чорної смородини споживчого ступеня стиглості збирали за сприят-
ливих погодних умов, відбирали ягоди без китиць згідно ГОСТ 6829-89, в ящи-
ки-лотки № 5.2 масою 4–5 кг. Транспортували до лабораторії та швидкоморо-
зильного цеху. Після інспекції, миття, видалення води на фільтрувальному па-
пері, повторної інспекції плоди пакували в сітчасті пакети місткістю 400–500 г 
(контроль), зважували, заморожували за такими варіантами досліду: 
– повільне заморожування в морозильних камерах „Calex” (Словаччина) за 
температури –20...–22 °С; 
– швидке заморожування в швидкоморозильній камері з примусовою цир-
куляцією повітря швидкістю 1,5–2,5 м/с за температури –30...–32 °С. 
Після зважування плоди пакували в поліетиленові пакети (завтовшки 50–
55 мкм) масою 400–500 г, герметизували. Пакети зберігали за температури не 







5. Результати дослідження процесу льодоутворення в плодах льодоут-
ворення 
5. 1. Тривалість і процес охолодження та фазові переходи клітинного 
соку в лід залежно від помологічного сорту, ступеня стиглості та коротко-
строкового зберігання плодів чорної смородини 
На рис. 2, 3 наведено типові зміни при льодоутворенні в плодах, які харак-













Температура охолодження, °C 












Плоди споживчого ступеня стиглості
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Рис. 2. Термограми льодоутворення в плодах чорної смородини сорту Білору-
ська солодка залежно від фази стиглості за повільного заморожування: а – пло-
ди технічного ступеня стиглості; б – плоди споживчого ступня стиглості 
 
Результати екзотермічного процесу переведених в цифрову форму відо-
бражено в табл. 1, 2. 
Льодоутворення у цілих плодах відображується достатньо дифузним спек-
тром екзотермічного процесу в широкому інтервалі температур: –6,2…–24,3 °С. 
При цьому на спектрах екзотермічного процесу практично завжди є дві великі 
смуги в діапазоні температур: перша: –6,2…–9,0 °С, друга: –9…–24,3 °С. Оче-
видно, що перша екзотерма характеризує процеси льодоутворення в тканинах 






невелика низькотемпературна екзотерма у діапазоні –16,9…–24,3 °С. Її виник-
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Рис. 3. Термограми льодоутворення в плодах чорної смородини сорту Минай 
Шмирьов залежно від фази стиглості за повільного заморожування: а – плоди 
технічного ступеня стиглості; б – плоди споживчого ступня стиглості 
 
Таблиця 1 
Зміна параметрів показників процесу льодоутворення в плодах чорної сморо-
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Зміна параметрів показників процесу льодоутворення в плодах чорної сморо-
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5. 2. Порівняльна оцінка способу заморожування за зміною параметрів 
показників процесу льодоутворення 
На рис. 4 наведено термограми льодоутворення в плодах чорної смородини 
сорту Білоруська солодка за швидкого заморожування. 
Процес льодоутворення залежить від ступеня стиглості плодів та помоло-
гічного сорту. З підвищенням концентрації органічних речовин у соку стиглих 
плодів (вміст сухих розчинних речовин – 15,9 %, проти 13,7 % – в плодах тех-
нічного ступеня стиглості) знижується температура ініціації льодоутворення (–
7,4 °С) в мезокарпію плоду сорту Білоруська солодка. В плодах сорту Минай 
Шмирьов така закономірність не завжди проявлялась, проте вказані температу-
ри були нижчими – –8,1...–9,0 °С. Льодоутворення в ендокарпію спостерігалось 
за температур –17....–20 °С (стиглі плоди) та –18...–19 °С (бурі плоди). Показ-
ник екзотермічного процесу в мезокарпію не залежав від сорту і складав для 
стиглих плодів – 3,1...3,3 °С, для бурих – 2,0...2,3 °С. Відповідно показник екзо-
термічного процесу підвищувався у ендокарпію до 5,6...5,8 °С та 4,1...5,0 °С. 
На рис. 5 наведено термограми льодоутворення в плодах чорної смородини 





































Рис. 4. Термограми льодоутворення в плодах чорної смородини сорту Білоруська 
солодка споживчого ступеня стиглості за швидкого заморожування: а – відразу 




























Рис. 5. Термограми льодоутворення в плодах чорної смородини сорту Минай 
Шмирьов споживчого ступеня стиглості за швидкого заморожування: а – відразу 







6. Обговорення результатів дослідження впливу заморожування на як-
ість плодів чорної смородини 
Аналіз термограм свідчить про наявність високотемпературних екзотерм 
(ВТЕ), пов’язаних із льодоутворенням у мезокарпію та низькотемпературних 
екзотерм (НТЕ) – у ендокарпію плоду. Але на термограмах високотемператур-
ний максимум екзотермічного переходу значно модифікується, внаслідок чого 
зникає чіткий високотемпературний екзотермічний перехід. Напевно це 
пов’язано із анатомічною будовою плоду. Соковита частина плоду чорної смо-
родини формується в основному арилусами – утвореннями, що представлені 
тяжами пектинового слизу. 
При заморожуванні вирішальне значення набуває швидкість процесу. 
Встановлений тісний зв’язок якості продукту від швидкості процесу. Експери-
ментальні дані [19, 20] свідчать про вплив швидкості заморожування на розмір 
кристалів льоду, структурні зміни в продуктах. Ідея швидкого („шокового”) за-
морожування заключається у форсуванні процесів охолодження, заморожуван-
ня та доморожування продуктів. Це забезпечується шляхом збільшення швид-
кості відбору тепла у продуктах за рахунок зниження температури середовища 
до –27…–35 °С та прискореним рухом холодоносія (повітря) інтенсивним об-
дуванням (табл. 2). Подальше зниження температури призводить до невиправ-
даних витрат потужностей та підвищення деформації продукту, нерівномірність 
процесу стає занадто велика. 
Зміни, що відбувалися в плодах чорної смородини за швидкого заморожу-
вання, не залежали від сорту. Швидке заморожування плодів ініціювало льодоут-
ворення за температур близько –15,8 °С (табл. 2), що в 2 рази нижче, ніж за пові-
льного (табл. 1). Ці температури були близькі до температур, що викликали льо-
доутворення у мезокарпію (–16,0...–16,2 °С). Максимум екзотермічного переходу 
значно модифікувався, виділити його у плодах сорту Білоруська солодка важко. 
Температури охолодження, що викликали льодоутворення ендокарпію, 
знижувались до –17,6... –17,9 °С, що на 2,3 °С нижче, ніж у мезокарпію плоду 
сорту Білоруська солодка та на 1 °С нижче, ніж у мезокарпію плоду сорту Ми-
най Шмирьов. 
Показник екзотермічного процесу за швидкого заморожування в мезокар-
пію плоду вищий (3,8...4,2 °С) (табл. 2), згодом в ендокарпію плоду процес  га-
льмується (4,2... 4,6 °С), що пов’язано з його завершенням. 
Льодоутворення в плодах смородини, що короткостроково зберігали, відрі-
зняється вищими температурами ініціації процесу та утворенням льоду в ме-
зокарпію, але нижчими температурами в ендокарпію. Це викликало відповідно 
зниження показника екзотермічного процесу у мезокарпію (3,2...3,4 °С) та під-
вищення у ендокарпію (4,9...5,2 °С) (рис. 4, 5). 
Оскільки температура в камері знижувалась зі швидкістю 1 °С/хв, це дало 
можливість встановити тривалість заморожування плодів чорної смородини. 
Тривалість процесу в стиглому плоді за повільного заморожування – 20 хв. 
(табл. 1), за швидкого – 2 хв (табл. 2). Увесь процес заморожування плоду від-
повідно складав 37 і 5,6 хв. За швидкого заморожування відповідно в 10 і 






дильнику, за швидкого заморожування, льодоутворення завершувалось за 4 хв., 
а увесь процес заморожування – за 8,4 хв (рис. 4, 5). 
На основі проведеного аналізу експериментальних даних, при заморожуванні 
чорної смородини можна виділити 4 діапазони температур охолодження плодів: 
1) від температури плоду +18 °С до температури ініціації льодоутворення 
(–7,4...–8,1 °С – повільне, –15,8 °С – швидке); 
2) від температури фронту (ініціації) льодоутворення (–7,4...–8,1 °С – пові-
льне, –15,8 °С – швидке) до максимально низької температури мезокарпію пло-
ду (–7,4...–9,0 °С за повільного, –16,0...–16,2 °С – за швидкого); 
3) від максимально низької температури мезокарпію (–7,4...–9,0 °С за повіль-
ного, –16,0...–16,2 °С – за швидкого) до максимально низької температури ендока-
рпію плоду (–16,9...–19,8 °С – за повільного, –17,6...–17,9 °С – за швидкого); 
4) від максимально низької температури ендокарпію (–16,9...–19,8 °С – за 
повільного, –17,6...–17,9 °С – за швидкого) до температури доморожування 
плоду (–21,9...–24,3 °С – за повільною, –20,8 °С – за швидкого). 
За вказаних температур у мезокарпію плоду показник екзотермічного про-
цесу досягає 3,1...3,3 °С за повільного (табл. 1); 3,8...4,2 °С за швидкого 
(табл. 2) заморожування, в ендокарпію плоду відповідно 5,6...5,8 °С та 
4,2...4,6 °С. В процесі доморожування показник екзотермічного процесу  плодів 
знижується до 0,1 °С, плоди набувають температури –21,9...–24,3 °С за повіль-
ною та –20,8 °С за швидкого заморожування. 
Аналіз екзотермічного процесу в плодах чорної смородини протягом замо-
рожування дає достатньо повну інформацію для вирішення практичних техно-
логічних питань. Зафіксовані температури доморожування плодів докорінно 
змінюють рекомендації щодо умов зберігання плодів чорної смородини: за 
швидкого заморожування  не вище –21 °С (табл. 2), за повільного – не вище –
24 °С (табл. 1). 
Плоди чорної смородини необхідно пакувати в поліетиленові пакети (зав-
товшки 50–55 мкм) масою 400–500 г, герметизувати та зберігати за температу-
ри не вище –18 °С. Зниження температури у камері необхідно проводили з пос-
тійною швидкістю – 1 °С/хв. в інтервалі температур +10...–40 °С. 
Залишаються не вивченими питання впливу встановлених умов заморожу-
вання і зберігання на втрати маси, показники кріорезистентності (схильність до 
розтріскування, втрати соку після дефростації тощо), зміну товарних і якісних 
показників плодів чорної смородини протягом року. 
 
7. Висновки 
1. Процес льодоутворення оплодня чорної смородини залежить від помо-
логічного сорту, ступеня стиглості плоду, способу заморожування. Мікрострук-
тура шкірки плодів різних помологічних сортів позначається на їхніх фізичних 
змінах. Збільшення міжклітинних просторів, згущення сітки їхніх розгалужень 
у шкірці плодів сорту Білоруська солодка відбивається на зміні параметрів по-
казників льодоутворення у порівнянні із такими у плодів сорту Минай Шми-
рьов. Якість замороженої чорної смородини визначається  формуванням влас-







різних агрокліматичних умов, що позначається на складових інтегруючого по-
казника вмісту сухих розчинних речовин, який змінюється від 13,7 до 15,9 % 
під впливом погодних умов у характерних для помологічного сорту межах. Пі-
сля зважування плоди слід пакувати, герметизувати. Заморожені плоди чорної 
смородини доцільно зберігати за температури не вище мінус 21 °С після швид-
кого та мінус 24 °С після повільного заморожування. 
2. Встановлено переваги швидкого заморожування плодів чорної смороди-
ни плодів в швидкоморозильній камері з примусовою циркуляцією повітря 
швидкістю 1,5–2,5 м/с за температури –30...–32 °С у порівнянні з повільним за-
морожуванням в морозильних камерах „Calex” за температури –20...–22 °С. 
Швидке заморожування форсує охолодження, заморожування та доморожуван-
ня із 37 до 5,6 хв. внаслідок зниження удвічі температури ініціації льодоутво-
рення, збільшення в 1,3 рази швидкості відбору тепла та підвищення темпера-
тури доморожування із –22…–24 °С (повільне) до –20,8 °С. 
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